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РАЦІОНАЛЬНІ ФОРМИ СКЛАДЕНИХ ПЕРЕРІЗІВ 
ДЛЯ СТАЛЬНИХ СТИСНУТИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 
Досліджуються раціональні форми складених перерізів для стальних стиснутих 
елементів конструкцій та деталей машин. Проведено аналіз експериментальних даних 
про роботу конструкцій та теоретичних розробок щодо їх розрахунків на стійкість. За 
результатами дослідів побудовано графіки та запропоновано нові прості формули для 
визначення розмірів оптимальних перерізів стиснутих конструкцій. 
 
Исследуются рациональные формы составных сечений стальных сжатых элемен-
тов конструкций и деталей машин. Проведен анализ экспериментальных данных о рабо-
те конструкций и расчете их на устойчивость. По результатам опытов построены графи-
ки и предложены новые простые формулы для определения размеров оптимальных се-
чений сжатых конструкций. 
 
The authors research the rational composite sections of compressed steel structures and 
parts of machines. The analysis of experimental and theoretical data of the behaviour of com-
pressed structures and their members is provided. The new approaches to the design of optimal 
sections are described. 
 
Ключові слова: стальні стиснуті конструкції, розрахунки на стійкість, коефіцієнт 
поздовжнього згинання, раціональні форми складених перерізів. 
 
Серед усіх елементів конструкцій і деталей машин будь-якого су-
часного підприємства значну частину складають ті, які працюють на 
стискання: колони, стійки, верхні пояси ферм, гвинти в передачах 
гвинт-гайка, циліндричні та конічні гвинтові пружини, голки у швей-
них машинах та ін. Їх розраховують не тільки на міцність, але й на 
стійкість, оскільки втрата стійкості є дуже небезпечним явищем, вна-
слідок якого відбувається некерований ріст деформацій і стиснутий 
стержень руйнується практично миттєво, що виключає будь-яку мож-
ливість вжиття дієвих заходів щодо запобігання аваріям і катастрофам. 
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Саме тому тривалий час проводять дослідження стійкості стиснутих 
елементів для розробки заходів щодо недопущення подібних надзви-
чайних ситуацій в майбутньому. 
Вагомий внесок для вирішення цієї проблеми внесли видатні вче-
ні ХVІІІ-ХХ ст. Л.Ейлер, М.Біляєв, О,Дарков, Г.Шпіро, Г.Писаренко,  
О.Квітка, Е.Уманський, О.Яковлєв, І.Терегулов [3, 5, 14-16] та ін., які 
запропонували формули для визначення критичної сили і напруження, 
що є небезпечними для стиснутого стержня залежно від його гнучкос-
ті, матеріалу, способів закріплення кінців, схеми та виду навантажен-
ня, а також умову стійкості з коефіцієнтом поздовжнього згинання ϕ : 
[ ] [ ]
st
F
A
σ σ ϕ σ= ≤ = ,   (1) 
де σ  і [ ]σ – робоче й основне допустиме напруження; [ ]
stσ  – допус-
тиме напруження на стійкість; F  – робоча поздовжня сила; A  – пло-
ща поперечного перерізу стиснутого стержня.  
Досліди [3, 5, 6, 11, 12, 14, 15] показали, що коефіцієнт ϕ  зале-
жить не тільки від гнучкості стержня λ , але й від міцності матеріалу, з 
якого він виготовлений. Зокрема, для сталі з підвищенням її міцності 
та зростанням гнучкості коефіцієнт ϕ  зменшується [1, 4, 8, 13], тому 
для практичних розрахунків отримано формули щодо визначення цьо-
го коефіцієнта для звичайних і високоміцних сталей з урахуванням 
його залежності від вищезгаданих чинників [9]. 
Одним з основних напрямків запобігання вищезгаданим негатив-
ним явищам або зменшення їх впливу на роботу конструкцій в цілому 
є дослідження та проектування раціональних форм перерізів. З погляду 
економічності раціональною є така форма поперечного перерізу стій-
ки, при якій найменший радіус інерції mini  при певній площі є найбі-
льшим, тобто чим вище значення питомого радіуса інерції
 
 
mini / Aξ = ,   (2) 
тим кращим є переріз. Для коробчастих і трубчастих перерізів 
ξ =1,6...2,3 (при d/D=0,8...0,95; d і D – внутрішній і зовнішній діаметр 
труби); для кутника – 0,3...0,5; двотавра – 0,27...0,41; швелера –
0,29...0,41; квадрата – 0,289; круга – 0,293; прямокутника (при h = 2b) - 
0,204. 
Аналіз цих даних показує, що раціональними є коробчасті та тру-
бчасті тонкостінні перерізи, але при їх проектуванні слід передбачити 
розташування діафрагм (ребер жорсткості) на певних відстанях уздовж 
стержня, які перешкоджають появі місцевих деформацій стінок. Крім 
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того, слід прагнути до того, щоб перерізи були рівностійкими в усіх 
напрямках. Цьому критерію відповідають коробчасті і трубчасті, квад-
ратні та круглі перерізи. Нераціонально застосовувати двотаврові та 
суцільні прямокутні перерізи [14, 15]. 
Оскільки часто колони, стійки, стержні виготовляють складеними 
із прокатних профілів: двотаврів, швелерів, кутників (рис.1, 3) [2, 11, 
12], дана робота присвячена дослідженню та проектуванню оптималь-
них форм саме таких перерізів. У цьому випадку раціональним є варі-
ант, коли гнучкість конструкції в двох різних напрямках буде однако-
вою, тобто 
x yλ λ= .    (3) 
Тут  
x x yl / iλ µ= ,  /y y xl iλ µ= ;  (4) 
xµ , yµ  – коефіцієнти зведення довжини стержня; l  – довжина стерж-
ня; xi , yi – відповідні радіуси інерції 
x
x
Ii
A
= , 
y
y
I
i
A
= ,   (5) 
де xI , yI – осьові моменти інерції перерізу. 
Якщо прийняти x yµ µ µ= = , тоді залежність (3) матиме вигляд:  
x yI I= .    (6) 
Використовуючи цю умову, визначимо відстань α  між осями 
двотаврів (рис.1, схема 1) 
2
I I
x yI I
A
α
−
= .           (7) 
Аналогічно визначаємо відстань α  між стінками двох швелерів у 
складених перерізах: 
 
– для схеми 2 (рис.1)   
02
I I
x yI I Z
A
α
 
−
= −  
 
,   (8) 
– для схеми 3 (рис.1)   
02
I I
x yI I Z
A
α
 
−
= +  
 
.   (9) 
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   1       2      3   
 
 
Б-Б 
 
   1       2      3   
 
 
Рис.1 – Варіанти складених перерізів стиснутих конструкцій із двотаврів і швелерів, 
з’єднаних кутниками або планками 
 
За формулами (7)-(9) можна визначити відстань α  для всіх дво-
таврів (№ 10...60) і швелерів (№ 8...40), причому 
  
( )f Nα = ,   (10) 
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де N  – номер швелера або двотавра. 
Дослідження показали, що функція (10) має вигляд, який для 
практичних розрахунків можна прийняти за пряму лінію (рис.2), тобто 
CN Dα = + ,       (11) 
де С, D – параметри (в см), визначені за методом найменших квадра-
тів. 
Результати всіх розрахунків, подані в наступній таблиці, мало 
чим відрізняються від експериментальних даних, про що свідчать від-
повідні невеликі середні арифметичні та квадратичні похибки [7, 10, 
17]. 
 
Параметри, см Середня похибка  
№  
п/п Схема 
 
C 
 
D 
арифме- 
тична 
m
δ  
квадра- 
тична 
mσ  
 
1 
  
 
0,781 
 
0,362 
 
1,42 
 
1,94 
 
2 
  
 
0,686 
 
-2,304 
 
0,65 
 
0,82 
 
3 
 
 
0,876 
 
1,883 
 
1,61 
 
2,03 
 
Аналогічно можна провести розрахунки для проектування перері-
зів стиснутих елементів, складених із кутників (рис.3). 
Слід зазначити, що необхідною умовою безпечної роботи складе-
них конструкцій є наявність достатньо міцного кріплення (решітки з 
кутників або планок) для забезпечення сумісної роботи всіх несучих 
елементів перерізу (рис.1). Якщо два швелера або двотавра з’єднати 
недостатньо міцною решіткою, то кожний елемент складеного стержня 
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  N 
 
  N 
 
  N 
Рис.2 – Залежності ( )f Nα =  для складених перерізів із двотаврів і швелерів 
,α  
см 
,α  
см 
,α  
см 
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буде працювати  самостійно і стійкість його виявиться набагато менше 
стійкості стержня, в якому обидві половини є одним цілим. Саме недо-
статня увага до проектування надійних з’єднань частин стиснутого 
стержня складеного перерізу призводила до значних аварій і катаст-
роф, особливо при будівництві великих мостів [3]. 
 
 
 
Рис.3 – Варіанти складених перерізів стиснутих конструкцій з кутників 
 
Для складених стиснутих конструкцій стійкість відносно матеріа-
льної X  і вільної Y  осей (рис.1) перевіряємо різними способами. Пе-
ревірку стійкості елемента відносно осі X , яка перетинає переріз, ви-
конуємо як для стінок із суцільними поперечними перерізами. При 
перевірці стійкості конструкції відносно осі Y , яка не перетинає пере-
різ, коефіцієнт ϕ  знаходимо не як функцію гнучкості yλ , а як функ-
цію зведеної гнучкості efλ , яка для випадку решітки з планок (рис.1, 
переріз  Б-Б) 
2 2
1ef yλ λ λ= + .          (12) 
При розрахунку гнучкості yλ  вважаємо вісь Y  матеріальною віс-
сю. Гнучкість однієї вітки на довжині 1l  (рис.1) 1 1 minl / iλ = . 
Планки розташовуємо таким чином, щоб гнучкість окремих віток 
була менше гнучкості, визначеної відносно матеріальної осі X  
(рис.1), але не більше 40, тобто 1λ ≤ 40  [11, 12]. 
Аналогічно розраховуємо решітку із кутників (рис.1, переріз         
А-А). 
Таким чином, знаючи лише номер двотавра або швелера (без таб-
лиць з їх геометричними характеристиками), можна за формулою (10) 
визначити відстань α  між осями або стінками профілів залежно від 
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схеми їх розташування і достатній міцності з’єднань стиснутих елеме-
нтів так, щоб запроектований переріз був раціональним. Аналогічні 
дослідження слід провести для стержнів суцільного сталого та змінно-
го поперечних перерізів при різних способах закріплення їх кінців з 
урахуванням жорсткості опор. Ці розробки дозволять отримати знач-
ний економічний ефект,  підвищити надійність та  довговічність еле-
ментів конструкцій і деталей машин, запобігти багатьом аваріям і ка-
тастрофам у майбутньому.  
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КОРРЕКТИРОВКА СУБСОЛИДУСНОГО СТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ 
BаO – Al2O3 – ZrO2  В ВЫСОКОБАРИЕВОЙ ОБЛАСТИ 
 
В статье приведено   субсолидусное   строение  системы   BaO  –  Al2O3  –  ZrO2,      
скорректированное с учетом установленного наличия коннод BaZrO3 – Ba4Al2O7 и                          
BaZrO3 – Ba8Al2O11. Представлены результаты термодинамических расчетов твердофаз-
ных реакций в системе BaO – Al2O3 – ZrO2. Такой вариант субсолидусного строения 
имеет информационную ценность для прогнозирования высокотемпературных процес-
сов. 
 
В статті наведена субсолідусна будова системи BaО  –  Al2O3  –  ZrО2, скорегована 
з урахуванням встановленої наявності коннод BaZrО3 – Ba4Al2O7 і BaZrО3 – Ba8Al2O11. 
Представлені результати термодинамічних розрахунків твердофазних реакцій в системі 
BaО – Al2O3 – ZrО2. Такий варіант тріангуляції має інформаційну цінність для прогнозу-
вання високотемпературних процесів. 
 
The article cited subsoliduse structure of the system BaО  –  Al2O3  –  ZrО2,  adjusted 
establish konnod BaZrО3 – Ba4Al2O7 and BaZrО3 – Ba8Al2O11. The results of thermodynamic 
calculations of solid state reactions in the system BaО – Al2O3 – ZrО2. Such variant of triangu-
lation has an informative value for prognostication of high temperature processes. 
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В последнее время все большее значение в технике высоких тем-
ператур приобретают неформованные огнеупоры и огнеупорные бето-
ны. Основное внимание ученых в этой области направлено на совер-
